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RESUMO

CAREAGA, Amanda O.; Validacdo de decapante alcalino para uso em
equipamento de limpeza de dispositivos de pintura automotiva. 2018. 48 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Quimica) -

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2018.

O presente trabalho foi realizado no setor de pintura automotiva de uma montadora
do estado de S&o Paulo. Para estabilizar e auxiliar na abertura de partes méveis da
carroceria sao utilizados dispositivos mecanicos, como estes acompanham a
carroceria durante as etapas do processo de pintura, eles recebem camadas de
tinta, que vao sendo acumuladas. Para evitar a geracao de defeitos nas carrocerias
pintadas devido a dispositivos com falhas por excesso de camada de tinta, estes
precisam ser limpos regularmente. Este trabalho buscou validar um decapante
alcalino para ser utilizado em um equipamento de limpeza desses dispositivos, para
que a limpeza ao invés de ser realizada externamente por uma empresa contratada
passasse a ser realizada internamente no setor de pintura. Para validar o decapante
foi necessario atestar que 0 mesmo nao causava interferéncias no processo na
cabine de pintura, atendia a necessidade de limpeza do processo de pintura sem
causar danos aos dispositivos e que nao havia variacdes bruscas de concentracao
da solugdo decapante no decorrer dos ciclos de limpeza. Depois dos testes, 0
decapante foi aprovado para uso no equipamento.

Palavras-chave: Decapagem quimica. Dispositivos de pintura. Pintura automotiva.



ABSTRACT

CAREAGA, Amanda O.; Validation of alkaline paint stripper for use in
automotive paint device cleaning equipment. 2018. 48 p. Final graduation project
(Bachelor of Chemical Engineering) - Federal Technology University - Parana. Ponta
Grossa, 2018.

The present project was carried out in the automotive painting sector of a car
assembly industry in the state of Sdo Paulo. In order to stabilize and assist in the
opening of the body moving parts, mechanical devices are used, as these
accompany the body during the painting process stages, they receive layers of paint,
which are accumulated. To avoid the generation of defects on painted bodies due to
faulty devices by excess paint layer, they need to be cleaned regularly. This work
sought to validate an alkaline paint stripper to be used in a cleaning equipment of
these devices, so this cleaning instead of being carried out externally by a contracted
company would be carried out internally in the painting sector. In order to validate the
paint stripper it was necessary to certify that it did not interfere with the process in the
paint booth, it attended the painting process cleaning needs without causing damage
to the devices and that there were no abrupt changes in the concentration of the
stripping solution in the course of the cleaning cycles. After the tests, the stripping

was approved for use in the equipament.

Keywords: Chemical stripping. Painting devices. Automotive paint.
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1 INTRODUCAO

Os principais objetivos do processo de pintura sdo o fornecimento de uma
aparéncia atraente e protecdo a corrosdo ao veiculo, para tal a carroceria é
submetida aos subprocessos de pré-tratamento, eletrodeposi¢cdo, vedacao,
lixamento, cabine de pintura, inspecdo, reparo e finalizacdo antes de ser
encaminhada ao setor de montagem.

Para movimentagdo nos processos no setor de pintura, as partes moveis da
carroceria, portas, capd e porta-malas, precisam estar fixadas, para isso sao
utilizados dispositivos mecanicos, chamados na empresa de stays. Esses
dispositivos servem para fixar a parte mével em relacdo ao corpo da carroceria, mas
também para auxiliar na abertura dos mesmos tanto por colaboradores como por
robds durante todo o0 processo.

Os stays sao submetidos aos mesmos processos da carroceria, recebendo
assim camadas de revestimento de tinta. Conforme o dispositivo € reinserido no
processo, ele recebe novas aplicacdes e novas camadas vao sendo acumuladas.
Esse acumulo de tinta pode comprometer o funcionamento dos dispositivos,
causando a geracao de defeitos na pintura, como escorridos, acumulo de sujidade,
contaminacgdes e até possiveis amassados. Para evitar defeitos devido a este tipo de
causa, € necessaria a limpeza periddica dos dispositivos.

A remocao de camadas de tinta curada de superficies metélicas é feita pelo
processo de decapagem, podendo ser por métodos mecéanicos, térmicos ou
guimicos. Os métodos quimicos sdo mais utilizados para limpeza em larga escala
devido a facilidade de aplicacdo e maiores vantagens econémicas. A decapagem
quimica remove as camadas de tinta atuando no enfraguecimento da ligacao entre o
substrato e o revestimento, 0 processo pode ocorrer por spray ou imersao, com
temperatura de funcionamento a frio ou a quente, e o decapante utilizado pode ter
composicédo alcalina, acida ou a base de solventes.

Na industria na qual o estudo foi realizado, os dispositivos séo lavados
externamente em uma empresa contratada. Com o intuito de realizar esta limpeza
internamente, foi realizada pelo setor a aquisicAdo de um equipamento para
decapagem quimica destes dispositivos. Os responsaveis pelo projeto optaram por

um equipamento com funcionamento a spray devido a maior possibilidade de
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customizacdo do processo e menor necessidade de volume de banho de solucéo
decapante no equipamento. Quanto & composicao do decapante, o alcalino dentro
das opc¢des disponiveis € considerado o0 menos agressivo ao equipamento, a saude
humana e ao meio ambiente.

O acumulo de camadas de revestimento de tintas nos dispositivos pode
levar a geragcao de defeitos na pintura da carroceria, gerando assim um retrabalho.
Ao realizar a limpeza externa, o controle deste processo fica nas maos da empresa
contratada e em média os dispositivos enviados so retornam ao setor apos dois dias.
Para que o0 processo passe a ser realizado internamente, possibilitando um
monitoramento e controle dessa limpeza e um retorno mais rapido do dispositivo
para a linha de producdo, ja tendo sido realizada a aquisicdo do equipamento, &
necessaria a validacdo do produto decapante a ser utilizado. O presente trabalho,
realizado no setor industrial de pintura de uma montadora automotiva no estado de
Sao Paulo, busca fazer a validacdo do decapante alcalino obtido com um fornecedor
parceiro para uso no equipamento adquirido.

Segundo a NBR ISO 9000, validacdo € a comprovacdo, através do
fornecimento de evidéncia objetiva, de que os requisitos para uma aplicagcdo ou uso
especificos pretendidos foram atendidos. Os requisitos necessarios para a validacao
neste caso foram definidos apds consulta da literatura e em conjunto com o analista
responsavel pelo projeto de aquisicdo do equipamento e o responsavel pela gestao
dos dispositivos, sendo estes, que o0 decapante ndo gere interferéncia no processo
na cabine de pintura, que a remocdo do revestimento atenda as necessidades do
processo de pintura e ocorra sem dano ao dispositivo e que sua concentragdo nao

sofra alteracdes bruscas conforme os ciclos de limpeza.

1.1 OBJETIVOS

O trabalho busca validar o decapante alcalino para uso no equipamento de
limpeza de dispositivos de pintura, tendo como objetivos especificos:
a) Verificar se o decapante gera interferéncias no processo de cabine de pintura;
b) Avaliar se a remocéo do revestimento atende a necessidade do processo de
pintura e ocorre sem dano ao substrato;

c) Avaliar a variagcdo de concentracdo da solucdo decapante.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo abordadas as etapas do processo de pintura
automotiva, a definicdo de dispositivos de utilizados no processo e os métodos para

remocao de revestimento de tinta.

2.1 O PROCESSO DE PINTURA AUTOMOTIVA

As etapas produtivas para a manufatura de um carro sdo a estamparia,
soldagem, pintura e montagem final (FATHIL, 2008). A estamparia recebe as
bobinas de aco do fornecedor e as corta em chapas. Essas chapas sdo modeladas
de acordo com o tipo de pec¢a, em seguida essas pecas sao soldadas e assim a
carroceria enviada ao setor de pintura. Apés a pintura, o setor da montagem é
responsavel por montar na carroceria todas as partes necessarias para o
funcionamento do automovel.

A pintura € um importante e complexo processo na industria automotiva,
tendo como principais propésitos fornecer uma aparéncia atraente aos veiculos e
resisténcia contra corrosdo (FATHIL, 2008). O processo de pintura envolve uma

sequéncia de etapas, que estdo descritas na Figura 1.
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| Pré-tratamento |

|

Eletrodeposicéo

|

| Vedacéo |

|

| Lixamento |

|

| Cabine de pintura |

|
Inspecéo
|

Reparo

|

Finalizagéo

Figura 1 - Fluxograma do processo de pintura automotiva
Fonte: Autoria prépria

Pré-tratamento € o termo usado para descrever o processo de limpeza e
preparacdo da superficie. A carroceria chega ao setor de pintura com residuos de
Oleos, selantes e sujidades dos processos anteriores, assim passa por tanques com
agua quente e produtos quimicos desengraxantes que promovem a limpeza da
carroceria, que em seguida recebe uma camada de fosfato e por ultimo ocorre o
enxague com agua deionizada para remocdo de sais e subprodutos formados na
fosfatizacdo. A fosfatizacdo é a etapa mais sensivel e critica do pré-tratamento, pois
a gualidade desta cobertura vai determinar a resisténcia e adesao das seguintes
coberturas. O substrato mais comum utilizado nas industrias automotivas é uma
solucéo aquosa de fosfato de zinco (FETTIS, 1995; TREVIZAN, 2013).

Na eletrodeposi¢do a carroceria € submersa em um tanque com um banho
composto por resina, pasta, aditivos e agua, através do qual passa uma corrente
elétrica continua e por diferenca de potenciais é formada uma camada de tinta
uniforme sobre a camada de metal fosfatizada. O conceito basico de funcionamento
desse processo é que cargas opostas se atraem, como mostra a Figura 2, sendo a
carroceria conectada a um pélo e o outro pélo o proprio tanque de imersao ou entéo,

eletrodos colocados em sua parede lateral. Essa camada fornece protecdo adicional
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a corrosdo e melhora a adesdo da camada de primer. Em seguida a carroceria

segue para uma estufa para cura do material (PIEROZAN, 2001).

.I.'“‘I

: fﬁm\

2 =7

+

Figura 2 - Relacdo catodo versus anodo no tanque de eletrodeposicéo
Fonte: Drumond (2013)

Na proxima estacdo, ocorre a vedacao, onde é aplicado selante, uma massa
viscosa a base de PVC, nas juncdes de diferentes painéis, em flanges, contornos,
acabamento de portas, tampa de cap0 e porta-malas, e também no assoalho. Este
processo tem por objetivo prevenir infiltracdes de agua, poeira e outros possiveis
contaminantes, reducdo de niveis de barulho e minimizacdo de potencial de
corrosdo. Apos a aplicacdo a carroceria passa por mais uma estufa para cura dos
selantes aplicados e depois segue para uma estacdo de lixamento, onde €
inspecionada e todos os defeitos encontrados sdo removidos através de lixamento e
limpeza subsequente, de forma a nao prejudicar as proximas etapas de aplicacdo de
tinta (PIEROZAN, 2001).

Na cabine de pintura, a carroceria recebe trés camadas de revestimento, uma
de primer, seguida de uma de base e por ultimo uma de verniz. A tinta primaria,
primer, é essencial para a durabilidade e aparéncia da pintura final. Sua fungéo é
suavizar as irregularidades da superficie, melhorar o desempenho de resisténcia a
batidas de pedras, e ajuda a proteger o substrato contra a luz visivel e ultravioleta.
Sua coloracdo pode ser genérica, independente da cor final da carroceria, ou
especifica, onde a coloracdo é muito proxima da cor final da carroceria. A tinta base
atribui & coloracédo final da superficie e a camada de verniz confere o brilho e
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protecao final a pintura, essas duas camadas juntas tem a denominacéo de top coat.
O top coat fornece a aparéncia final da carroceria e protege as camadas anteriores,
oferecendo uma resisténcia a abrasdo e a penetracdo de umidade. Como parte
integrante da cabine de pintura, existem as estufas para cura apos aplicacdo de
primer e de top coat (PIEROZAN, 2001; DRUMOND, 2013).

Em seguida, a carroceria segue para inspecao final, onde todas as unidades
pintadas sao inspecionadas e caso seja encontrado algum defeito, ele é
retrabalhado e a carroceria reinspecionada. Para finalizacdo, antes do envio para a
montagem, sdo retirados os dispositivos do processo de pintura, aplicado cera

anticorrosiva na soleira e fita decorativa preta nas portas.

2.2 DISPOSITIVOS DO PROCESSO DE PINTURA

Dispositivos do processo de pintura sédo ferramentas mecanicas utilizadas
para posicionar as partes moveis da carroceria, tais como portas, tampa de capd e
porta-malas, durante o processo de pintura (BEE, 2015). Um modelo exemplificando

0 uso de dispositivos em uma carroceria pode ser visualizado na Figura 3.

Figura 3 - Exemplos de dispositivos do processo de pintura
Fonte: Bee (2015)
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O uso desses mecanismos se deve a necessidade de estabilizacdo das
partes moveis. Esses dispositivos sd0 expostos aos mesmos processos que a
carroceria, assim o acumulo de tinta em sua estrutura pode comprometer seu
funcionamento e resultar na geracdo de defeitos na pintura, sendo necessarios

reparos nas regides afetadas (BEE, 2015).

2.3 REMOCAO DE REVESTIMENTO DE TINTA

O fator mais importante na remocao de sistemas de acabamento de tintas € a
remocado completa sem danificar as superficies nas quais elas sdo aplicadas.
Portanto para escolher um material e um método, deve-se analisar seu poder de
remocdo, a protecdo do equipamento e 0s riscos para meio ambiente e saude
humana (ZAROGIANNIS et al, 2007; USAF, 2008). A remocao das camadas de
tintas é feita pelo processo de decapagem (SAFETY KLEEN).

2.3.1Decapagem

A decapagem é toda acdo utilizada em superficies metélicas que busca a
remocado de diferentes agentes, como oxidag¢do, impurezas, crostas e outros
elementos. Esse processo pode ser realizado de forma mecéanica, quimica ou
térmica (OLIVEIRA, 2017; DOMINGUES, 2015).

A decapagem mecéanica envolve o uso de técnicas de impacto e abraséo.
Um dos principais métodos utilizados € o jateamento, no qual material abrasivo é
lancado a alta pressdo de modo a que as superficies metélicas sejam atingidas com
intensidade, como mostra a Figura 4. Apesar de ser um processo simples, pode
gerar micro-deformacdes na superficie do material e pode n&o apresentar bons
resultados em pecas de geometria complexa (SAFETY KLEEN; DOMINGUES, 2015;
RPA, 2007).
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Figura 4 - Decapagem por jateamento
Fonte: Safety Kleen

A decapagem térmica envolve a remoc¢do da camada de revestimento pela
introducdo de calor, incluindo chamas abertas, fornos de alta temperatura, leitos
fluidizados e banhos de sais fundidos. Em temperaturas de operacao de até 425 ° C,
a maioria dos revestimentos organicos € decomposta pelo calor em um tempo
relativamente curto. A principal vantagem desse método € a agilidade e eficiéncia,
principalmente em revestimentos resistentes ou acumulados, porém a utilizacdo
elevada de energia e os danos em alguns substratos representam desvantagens
importantes (SAFETY KLEEN; ZAROGIANNIS et al, 2007).

Na decapagem quimica o efeito é remover a camada de tinta atraves da
interagcdo quimica (DOMINGUES, 2015).

Para trabalhos de manutencdo em larga escala, os métodos quimicos séo
preferidos aos mecanicos devido a facilidade de aplicagdo e maiores vantagens
econbmicas, além da tendéncia dos processos mecanicos de fechar rachaduras e
outras falhas, potencialmente permitindo que um defeito critico ndo seja detectado
(SERDP, 2007).

2.3.1.1Decapagem quimica

A decapagem quimica atua no enfraquecimento da ligacdo entre o
revestimento e o substrato, podendo ocorrer por meio da dissolu¢do da tinta para
formar uma solucdo com o solvente, da destruicdo do filme de tinta por reagéo
qguimica com o solvente, e da penetracdo do decapante no filme de tinta destruindo a
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sua adesdo ao material de base (WOLLBRINCK, 1993). Na Figura 5, estd uma

representacéo do processo por penetracdo do decapante.

Pintura

‘-&—

Solvente

]

>
;

=

Superficie metalica

Figura 5 - Decapagem quimica
Fonte: Fremont’s

As formulagfes quimicas dos decapantes variam em complexidade, desde
solucBes de dois ingredientes até sistemas que empregam solventes primarios, co-
solventes, ativadores, espessantes, agentes umectantes, agentes quelantes,
inibidores de corrosao, etc (WOLLBRINCK, 1993).

Em ambientes industriais, a maior parte da decapagem é realizada por
imersdo ou spray da peca de trabalho com o decapante quimico. Em geral, o
método de spray € usado principalmente quando a peca de trabalho é muito grande
para imersao ou possui componentes sofisticados que podem ser danificados pelo
contato prolongado com o solvente, e quando apenas um pequeno numero de pecas
ou uma area especifica da peca que precisa ser trabalhada (US EPA, 1996).

Os decapantes quimicos podem ser classificados pela sua temperatura de
funcionamento, quente ou a frio, e pela sua composi¢cao, como corrosivos (acidos ou
alcalinos), a base de solventes ou como combinacdes de produtos corrosivos e a
base de solventes. Os decapantes corrosivos geralmente tendem a ser utilizados a
temperaturas elevadas e os a base de solvente a temperatura ambiente. Os
decapantes a base de solvente mais utilizados sao formulados com diclorometano

(CH.CI,), N-metil-2-pirrolidona e ésteres dibasicos, nos alcalinos com hidroxido de
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sédio (NaOH) ou potéssio (KOH) e nos acidos com solu¢ges concentradas de acidos
sulfarico (H2S0O,), nitrico (HNO3) e cloridrico (HCI) (ZAROGIANNIS et al, 2007).

Em geral, a limpeza com produtos corrosivos € mais ecolégica do que a
limpeza a base de solvente, pois as lamas e efluentes gerados por esta abordagem
séo considerados relativamente mais faceis de gerir, porque geralmente hd menos
componentes toxicos. Apesar de um pH acido permitir a remo¢do de tinta mais
rapidamente, eles sao dificeis de trabalhar, pois atacam prontamente a maioria dos
substratos, em particular a fragilizacdo por hidrogénio, dos materiais como o aco,
magnésio e titanio (ZAROGIANNIS et al, 2007; BAIAO, 2016).
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3 DESENVOLVIMENTO

O decapante analisado tem como principal componente o hidroxido de
potdssio (concentracdo de 30% a 40%, sendo o restante dos componentes nao
divulgados pelo fornecedor), sendo seu pH aproximadamente 12,5 na solugéo a 1%.
Assim antes de entrar na metodologia do trabalho é necessario apresentar algumas
informacBes importantes sobre funcionamento do equipamento e os itens de

seguranga necessarios para o manuseio do equipamento e do decapante.

3.1 O EQUIPAMENTO

O desenho do equipamento encontra-se na Figura 6.

Figura 6 - Equipamento de limpeza de dispositivos
Fonte: Desenho cedido pela empresa

Os pontos 1 e 2 sdo os tanques de abastecimento agua de enxague e do
produto de lavagem respectivamente, 3 é o sistema de lavagem de gases, 4 0

sistema de exaustdo de vapores, 5 o0 cesto onde sao colocados os dispositivos e 6 0
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painel elétrico. No sistema de lavagem de gases, a neutralizacdo dos vapores
alcalinos ocorre em contra fluxo da solu¢ao neutralizante, esta com volume de agua
de aproximadamente 40% da capacidade do reservatorio e acido cloridrico 32% na
agua até atingir o pH 3.

Para iniciar o procedimento de limpeza, € necessario carregar os dispositivos
no cesto, transferir o cesto da mesa suporte externa para o suporte interno e fechar
a porta da camara. O processo comeca com a lavagem em spray do decapante
alcalino, depois enxague com agua do tanque e para finalizar enxague com agua da
rede. ApGs os tempos de lavagens e dos enxagues, ocorre o dreno do liquido para
seu respectivo tanque e sopro de ar comprimido. A agua de enxague vinda da rede
também é drenada para o tanque acoplado, sendo assim a agua de enxague esta
sempre sendo renovada, ja o produto dosado inicialmente fica recirculando até que
seja necessario uma nova dosagem.

Para manuseio do produto, operacdo do equipamento e retirada dos
dispositivos apés a limpeza, é obrigatério que os colaboradores envolvidos estejam
usando 6culos com protecéo lateral, mascara com filtro de vapores organicos, luva
de PVC e blusa de manga longa. Na area onde foi instalado o equipamento o piso é
impermeabilizado e h& canaletas de contencao circundando o equipamento, também

foi instalado um chuveiro e dispositivo lava olhos como forma de precaucéo.

3.2 PARAMETROS DE DOSAGEM E OPERACAO

Os parametros de operacdo do decapante e do equipamento para os testes
para foram previamente definidos. Quando ao decapante, a indicacédo do fornecedor
foi de dosagem entre 45% e 60% de produto, completando o restante do volume do
tanque com agua. Para tal foram dosados 400 quilos de produto e aproximadamente
400 litros de agua no tanque. As temperaturas de operacdo do tanque da solucédo de
produto e do tanque de enxague de agua foram definidas como 80 °C e 70 °C
respectivamente, também por indicacdo do fornecedor.

Os tempos de spray do produto, da agua de enxague do tanque, da agua de

enxague da rede, dreno e sopro de ar comprimido estdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Tempo de ciclo de operacdo do equipamento

Spray Dreno Sopro ar comprimido
(min) (min) (min)
Solucéo decapante 25 5 4
Aguatanque
de enxague > 3 3
Aguarede 5 1 5

Fonte: Autoria propria

3.3 ESCOLHA DOS DISPOSITIVOS PARA TESTE

Os dispositivos utilizados nesta planta de pintura sdo manufaturados com
aco 1045 sem témpera, porém os dispositivos utilizados na fixacdo das portas entre
0S processos de vedacdo e inspecdo também possuem um imd que tem uma
protecdo de cromo. Além disso, os dispositivos de porta sao os dispositivos de maior
quantidade usados na planta e a area onde os defeitos podem ser gerados é
considerada mais critica em relacdo aos dispositivos de capd e porta-malas,
portanto esses foram os dispositivos usados durantes todos os testes realizados.
Os dispositivos de porta utilizados na planta se dividem em dois modelos, cada
modelo tendo um encaixe diferente para a porta dianteira e traseira. A Figura 7 a
seguir, apresenta uma foto dos quatro tipos de dispositivos, modelo 1 porta dianteiro
(1D), 1 traseiro (1T), 2 dianteiro (2D) e 2 traseiro (2T).
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Figura 7 - Dispositivos 1D, 1T, 2D e 2T da esquerda para a direita
Fonte: Autoria propria

3.4 TESTES PARA VALIDACAO

Para iniciar os testes o cesto foi carregado com 148 dispositivos (Figura 8), e
0 equipamento iniciado realizando dois ciclos de limpeza seguidos. Apds os dois
ciclos, os dispositivos limpos foram contabilizados, tendo sido sessenta e nove
completamente limpos. Esses dispositivos foram inspecionados para verificacdo da
ocorréncia de danos as superficies e nédo tendo sido encontrado nenhum dano,
alguns dispositivos foram retirados para realizagdo do teste de cratera na cabine de

pintura.
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Figura 8 - Cesto carregado de dispositivos para decapagem
Fonte: Autoria préopria

3.4.1 Teste de Cratera

Crateras séo pequenos orificios que surgem na superficie pintura durante ou
logo ap6s a aplicacdo da tinta, geralmente causadas pela existéncia de
contaminacdo de Oleos e gorduras e utilizacdo inadequada de aditivos. Apos o
processo de cabine de pintura, a carroceria passa por uma estufa a temperatura de
até 160 °C, e ao passar na estufa, ocasionais residuos da solucdo decapante
poderiam vaporizar-se, causando uma contaminacdo que poderia acarretar na
geracao de crateras.

Inicialmente, foi coletado um grupo de quatro dispositivos do modelo 1 do
processo de limpeza interno e inseridos em uma carroceria, essa carroceria foi
inspecionada apos sair da estufa para verificacdo da possivel geracdo de crateras
nas soleiras das portas. Como nao foi identificada nenhuma cratera nas soleiras da
carroceria, no dia seguinte foram coletados mais dois grupos de quatro dispositivos,
sendo um grupo de cada modelo, e inseridos em duas carrocerias para novo teste,
novamente nao foi identificada nenhuma cratera nas soleiras, e no dia posterior foi
realizado mais um teste em seis carrocerias, sendo trés carrocerias de cada modelo.

Nao foi identificada nenhuma cratera em nenhuma das soleiras das carrocerias,
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by

assim o restante dos dispositivos limpos foi liberado para retornar a linha e o

decapante liberado para realizacao de novos testes.

3.4.2 Exposicao Intensificada ao Decapante

Apbs a liberagdo do decapante, deu-se inicio a novos ciclos de limpeza no
equipamento para a realizacdo de novos testes. Dentre os dispositivos limpos
restantes do primeiro teste, trés deles foram identificados e deixados no cesto por
sete ciclos de limpeza seguidos, para uma exposi¢do intensificada a solucao
decapante. Esses dispositivos, mostrados na Figura 9, foram inspecionados ap6s os

sete ciclos de limpeza e ndo apresentaram nenhum dano em sua estrutura.

Figura 9 - Dispositivos de exposigéo
intensificada a solucdo decapante
Fonte: Autoria propria

3.4.3Decapagem por Espessura de Camada

Nos dois primeiros ciclos pode ser observado que os dispositivos que
apresentavam muitas camadas nao sofreram a limpeza completa. Neste item, os



25

testes foram realizados com o intuito de avaliar até qual espessura de camada o
decapante consegue limpar 100% da superficie do dispositivo em apenas um ciclo.
Foram escolhidos na linha de producéo seis dispositivos — que aparentavam
possuir diferentes quantidade de camadas — de cada um dos quatro modelos 1D,
1T, 2D e 2D, nos dispositivos do modelo 1 foram medidos pontos nas partes interna,
externa e lateral e do modelo 2 nas partes externa e lateral externa. As areas de

medicao estdo descritas na Figura 10:

..Laterai :

Externo

Figura 10 - Areas de medicdo de camada nos dispositivos
Fonte: Autoria propria

As medicbes foram realizadas com um medidor de camada Elcometer
calibrado modelo A456CFTS5 com sonda T456CF1S (Figura 11). Esses vinte e
quatro dispositivos foram colocados no cesto no terceiro ciclo de limpeza juntamente
com os dispositivos restante sujos dos ciclos um e dois, trés dispositivos limpos e
também foram carregados mais 110 dispositivos, totalizando 216 dispositivos no
cesto. A partir deste momento, em todos os ciclos foram carregados diferentes

guantidades de dispositivos, para que as analises sejam feitas simulando uma
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condicdo real de funcionamento do processo de limpeza interna. Todas essas

quantidades estao descritas no apéndice A deste trabalho.

P —T—————

Figura 11 - Medicéo espessura de camada na parte externa em dispositivo 1D
Fonte: Autoria préopria

Os valores medidos em pum estdo apresentados nas Tabelas 2 e 3 - que

apresentam dados de apenas alguns dispositivos para discussdo, os dados

completos encontram-se no apéndice B - assim como o resultado da limpeza da

superficie, sendo “ok“ quando 100% da area sofreu limpeza e “x” quando a limpeza

foi parcial ou ineficiente. Todos os dados medidos foram organizados em ordem

crescente, para melhor visualizagdo da variacdo desses valores.

Tabela 2 - Espessura e resultado de limpeza dos dispositivos modelo 1 (Resumo)

(Continua)

Stay n° Modelo/area Medicdo (um) Resultado
Externo 95,0 104 106 110 ok
1 1D Interno 615 62,2 71,7 838 ok
Lateral 189 204 228 232 ok
Externo 104 123 133 156 ok
2 1D Interno 101 109 112 116 ok
Lateral 281 312 333 335 X
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(Continuacéo)

Stay n° Modelo/area Medicao (um) Resultado
9 1T Externo 52,2 50,2 50,7 64,9 ok
Interno 71,2 776 84,7 857 ok
Lateral 159 180 184 218 ok
12 1T Externo 828 855 932 958 ok
Interno 106 118 127 135 ok
Lateral 252 260 295 298 X

Fonte: Autoria propria

Tabela 3 - Espessura e resultado de limpeza dos dispositivos modelo 2 (Resumo)

Stay n° Modelo/area Medicao (um) Resultado

Externo 22,8 23,4 27,7 ok

2 2D
Lateral 234 251 295 321 X
Externo 50,4 55,6 57,3 ok

7 2T
Lateral 197 234 252 263 X
Externo 37,3 39,9 42,7 ok

11 2T
Lateral 126 152 158 168 ok

Fonte: Autoria prépria

Como se pbdde observar nas tabelas 2 e 3, as laterais dos dispositivos s&o as
areas possuem o0s mais altos valores de camada dentre os lados medidos, quando
as laterais sofrem remocdo completa do revestimento de pintura. O mesmo ocorre
em todas as areas do dispositivo, assim a partir deste momento todas as medicdes
foram realizadas apenas nas laterais. Dentre os dispositivos medidos o dispositivo
com maior valor de camada que sofreu remoc¢do completa foi o dispositivo 1 do
modelo 1, com valor maximo de 232 um em sua lateral. Esse teste foi realizado para
se ter uma referéncia de valores de camada, mas para agregar valor a essa
informacéo, é necessario relacionar esses valores com a quantidade de vezes que
um dispositivo poderia passar no processo de cabine de pintura até alcancar este
valor, ou seja, a quantidade de vezes que um dispositivo poderia passar pelo

processo e ser limpo em um dnico ciclo de limpeza.
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3.4.3.1 Decapagem por numero de camadas de revestimento no dispositivo

Para relacionar a camada com a quantidade de vezes que os dispositivos
poderiam passar no processo e serem limpos em apenas um ciclo de limpeza foram
selecionados oito dispositivos limpos do modelo 1 e oito do modelo 2, sendo quatro
dianteiros e quatro traseiros de cada um deles e estes foram medidos zerados e
inseridos em quatro carrocerias, duas com dispositivos do modelo 1 e duas do
modelo 2, na entrada da cabine de pintura. Ap0s a carroceria sair da estufa, os
dispositivos foram retirados da carroceria, deixados resfriando a temperatura
ambiente por aproximadamente vinte minutos e novamente medida a camada. As
medicdes nos dispositivos limpos e dos dispositivos apds aplicacdo de uma camada

(primer, base e verniz) estao respectivamente nas Tabelas 4 e 5 a sequir.

Tabela 4 — Medi¢cdo da camada zero

Stay n°® Carroceria  Modelo Medicao lateral (um)
1 1D 0,2 0,8 1 1,2
2 1D 0 0,8 0,8 2,3
3 ! iT 0,1 0,5 1,3 1,9
4 iT 1 11 15 1,8
5 1D 0,1 0,8 0,8 2,6
6 1D 0,8 11 1,4 3,3
7 g 1T 0,3 0,3 1,9 k3
8 AT 0,8 0,9 1,8 3,2
9 2D 0,1 0,6 0,9 1,6
10 2D 0,3 0,4 11 2,0
11 ° 2T 0 0,4 0,8 1,8
12 2T 0,1 0,6 1,3 1,5
13 2D 0,7 11 1,9 2,4
14 2D 0,2 0,5 1,0 1,6
15 ¢ 2T 0,3 0,7 1,2 1,4
16 2T 0,6 1,5 1,6 2,9

Fonte: Autoria propria
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Tabela 5 — Medicdo da camada 1

Stay n° Carroceria  Modelo Medicao lateral (um)
1 1D 18,6 19,5 28,1 30,5 319 327
2 1D 22,3 29,8 33,5 34,1 344 351
3 ! 1T 27,3 333 389 400 414 436
4 1T 25,9 30,8 342 355 365 36,8
5 1D 17,4 19,9 27,0 41 43,7 46,3
6 1D 22,7 27,0 30,0 38,1 39,1 441
7 . AT 21,2 28,9 29,7 34,4 42,8 46,7
8 iT 22,3 28,4 32,8 35,7 42,7 46,9
9 2D 30,1 32,1 41,1 46,7 559 56,6
10 2D 34,2 41,5 46,5 45,1 53,2 55,8
11 ® 2T 24,3 27,0 27,5 289 30,7 371
12 2T 27,1 32,2 36,4 37,3 44,5 46,1
13 2D 38,7 51,4 52,4 54,1 56,4 594
14 2D 39,8 42,3 45,1 48,4 57,6 59,6
15 : 2T 23,3 33,1 33,5 34,7 42,8 445
16 2T 25,0 25,8 27,0 27,1 385 431

Fonte: Autoria propria

Pode-se observar a partir dos valores descritos nas tabelas, que mesmo
dispositivos pintados controladamente na mesma carroceria possuem variaGao nos
seus valores, nao sendo possivel assumir uma regra exata para a composicdo da
espessura da camada em um dispositivo. Para uma melhor aproximagéo, o valor de
232 um dividido por 46,9 e 59,6, os maiores valores de camada medidos nos
dispositivos da tabela 5 para o modelo 1 e 2 respectivamente, obteve-se um fator de
4,9 para o modelo 1 e 3,9 para o modelo 2. Devido ao valor maximo da camada zero
dos dispositivos ndo representarem nem 10% dos valores maximos de camada

pintada, eles foram desconsiderados.
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A partir desses valores, para validar a quantidade de camadas que um
dispositivo poderia receber e ser completamente limpo em um ciclo, trés grupos de
dispositivos do modelo 1 foram inseridos em trés carrocerias na entrada da cabine e
retirados apoés a linha de inspecdo, de modo que um grupo passasse 4, outro 5 e
outro 6 vezes na cabine e também trés grupos do modelo 2, de modo que um grupo
recebesse 3, outro 4 e o ultimo 5 camadas de pintura na cabine. O tempo entre 0s
dispositivos serem inseridos na carroceria e sua retirada na linha de inspecéo apoés a
saida da estufa foi em média de duas horas e era necessario esperar os dispositivos
esfriarem para que eles pudessem ser inseridos em outra carroceria, por iSso para
gue os dispositivos fossem pintados com a quantidade de camadas citadas
anteriormente foram necesséarios trés dias, sendo assim os dispositivos foram
inseridos no equipamento no ciclo de limpeza niumero 16. Os valores obtidos apés
pintura dos dispositivos, assim como o resultado da limpeza apés o ciclo estdo nas
Tabelas 6 e 7 a sequir.

Tabela 6 - Limpeza por camada de dispositivo do modelo 1

Camada Stay n® Modelo Medicao lateral (um) Resultado
1 1D 69,5 80,1 81,6 112 112 121  Stay 100%
1D 75,5 88,1 89,6 89,7 122 127 limpo
QUATRO
3 T 67 74,1 783 81,1 109 115 Stay100%
4 1T 859 90,4 91,9 999 114 122 limpo
5 1D 119 121 140 141 158 176 Pequenos
vestigios nas
6 1D 117 120 122 128 165 186
bordas
CINCO
1T 117 118 122 143 161 163 Pequenos
vestigios nas
8 1T 113 117 136 154 155 164
bordas
9 1D 155 156 183 196 230 255 Limpeza
10 1D 142 151 177 180 243 249 incompleta
SEIS 11 1T 151 156 172 179 202 215 Pequenos

vestigios nas
12 1T 144 163 181 199 203 218
bordas

Fonte: Autoria préopria
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Tabela 7 — Limpeza por camada de dispositivo do modelo 2

Camada Stay n® Modelo Medicéao lateral (um) Resultado
1 2D 115 116 127 131 152 155 Stay 100%
. 2 2D 112 115 134 136 144 151 limpo
TRES 3 2T 859 919 925 944 106 110 Stay 100%
4 2T 79,7 88,4 90,7 103 108 111 limpo
5 2D 143 145 156 159 170 179 Pequenos
vestigios nas
QUATRO 6 2D 144 151 152 156 182 186 bordas
2T 107 112 114 115 117 122  Stay 100%
2T 107 108 108 111 124 127 limpo
9 2D 187 196 212 223 250 289 Limpeza
10 2D 216 226 243 245 260 268 @ incompleta
CINCO 11 2T 132 141 144 153 167 175 Pequenos
12 2T 150 162 169 172 177 185 vestigios nas

bordas

Fonte: Autoria prépria

Para as camadas quatro do modelo 1, trés do modelo 2 e quatro do modelo
2 traseiro a limpeza foi completa, para as camadas cinco do modelo 1, quatro do
modelo 2 dianteiro, seis do modelo 1 traseiro e cinco do modelo 2 traseiro, a limpeza
deixou alguns pequenos vestigios nas bordas das laterais dos dispositivos, ja para a
camada seis do modelo 1 dianteiro e a camada cinco do modelo 2 dianteiro, 0s
vestigios na lateral foram maiores, necessitando assim de voltarem ao equipamento
para nova limpeza. Na Figura 12, do lado esquerdo € possivel observar dispositivos
com apenas pequenos vestigios na borda e do lado direito dispositivos que

necessitam passar por um novo ciclo de limpeza.
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Figura 12 - Dispositivos com limpeza incompleta

Fonte: Autoria propria

Destes testes pode-se observar que nos dispositivos com cinco camadas do
modelo 1, com seis camadas do modelo 1 traseiro e com quatro e cinco camadas do
modelo 2 traseiro, mesmo com valor de camada maximo menor que 232 pum, 0S
dispositivos ndo sofreram limpeza 100%, mas como mostra a figura 12, ficaram
apenas pequenos vestigios em algumas areas de borda e estes sdo facilmente
retirados com o auxilio de uma espatula metélica, ndo sendo necessario o retorno

para mais um ciclo de limpeza.

3.4.4 Monitoramento da Concentracéo do Banho

O ultimo item para validagdo do decapante é a estabilidade da concentracdo
da solucdo no tanque conforme os ciclos de lavagem. Apos os dois primeiros ciclos
de teste, estando a solugcdo completamente homogeneizada foi coletada uma
amostra de solucdo decapante do tanque. ApOs esse segundo ciclos foram
disponibilizados dois colaboradores, que haviam sido previamente treinados quanto
ao funcionamento do equipamento e também itens de seguranca, para continuar
realizando ciclos de limpeza. No total foram realizados 42 ciclos de limpeza até que



33

se fosse dado por encerrado os testes, foram retiradas amostras apos os ciclos 2, 7,
12, 20, 24, 30, 36 e 42.

3.4.4.1 Calculo da concentracdo das amostras

Para a andlise da concentragcdo do banho, primeiro foi necessério preparar e
padronizar uma solucdo de acido cloridrico 1M. Foi utilizado acido cloridrico 33%,
com massa molar 36,46 g/mol e densidade 1,15 g/cm*® Para preparar um litro de
solucdo 1M, de acordo com a férmula, v={[(1M).(36,46g/mol).(1L)]/[(0,33).(1,15¢/
cm?)]}, o volume necessario de acido cloridrico é de 96,07 mL.

Para realizar a diluicdo um baldo volumétrico de 1 L foi preenchido com agua
destilada até sua metade, em seguida foram medidos 90mL do &cido cloridrico
comercial em uma proveta graduada de 150 mL e 6,1 mL em uma pipeta graduada
de 10mL e transferidos para o baldo, em seguida, o baldo foi completado até o
menisco de agua destilada com o auxilio de uma pisseta.

Para verificar a concentracdo da solucdo preparada, com o auxilio de uma
pipeta volumétrica 10 mL foi pipetado 1 mL da solucdo, transferido para um
erlenmeyer de 250 mL, no qual foram adicionados 3 gotas de fenolftaleina e
aproximadamente 50 mL de &gua destilada, a solucédo foi titulada com hidréxido de
sédio 0,1M, solucéo original nesta concentracdo. Este procedimento foi realizado em
triplicata e foram consumidos os valores de 9,7, 10 e 9,9 mL de NaOH 0,1 M,
calculando-se assim, uma molaridade de 0,987 M. Devido ao fato desta ser uma
analise de uma condicdo de um processo de limpeza e também as vidrarias
disponiveis no laboratério para realizacdo das analises, o valor encontrado pode ser
considerado como 1M, para efeitos de calculo da concentracao.

Para a analise da concentracdo das amostras, foi pipetado 5 mL da solucao
do banho com uma pipeta de 10 mL e transferido para um erlenmeyer de 250 mL, no
qgual foram adicionados 50 mL de agua destilada medida em uma proveta graduada
de 150 mL e 3 gotas de fenolftaleina, a solugéo foi titulada com a solugéo preparada
de acido cloridrico em uma bureta graduada de 25 mL. A andlise foi realizada em
triplicata para cada uma das oito amostras, para obtencdo da concentracéo o fator
de multiplicacdo usado foi de 3,1847, os valores de volume e a concentracao final

estdo descritos na Tabela 8.



Tabela 8 - Resultado da % de concentracdo das amostras

Amostra N ciclos V1 V2 V3 Média V Concentracao
(mL) (mL) (mL) (mL) %
1 2 16,9 16,6 16,5 16,67 53,08
2 7 16,7 16,8 17 16,83 53,61
3 12 17,1 17,2 16,7 17,00 54,14
4 20 17,4 17,6 17,2 17,40 55,41
5 24 17,5 17,6 17,6 17,57 55,94
6 30 17,9 18,2 17,5 17,87 56,90
7 36 18,5 18,2 18,5 18,40 58,60
8 42 18,1 17,5 18,2 17,93 57,11

Fonte: Autoria propria

A partir desses valores foi gerado um grafico, apresentado na Figura 13.
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Figura 13 - Concentracdo em % de peso do produto decapante no banho
Fonte: Autoria propria

As analises eram realizadas no mesmo dia apds a retirada da amostra do

tanque, entre uma e duas horas apés, para que a amostra fosse analisada a
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temperatura de 25 °C, assim ap0s a titulacdo realizada da amostra 7, a qual foi
retirada apos o ciclo 36, foi observado que o valor estava muito préximo a 60% de
concentracéo, conforme citado no item 3.2 a concentracéo de trabalho indicada pelo
fornecedor é entre 45% e 60% de concentracdo do produto, foi realizada a dosagem
de aproximadamente 50 L de agua. Apos o ciclo 42, foi determinado o encerramento
dos testes, pois o nivel de volume de solugdo no tanque ja havia baixado em mais
de 25% do volume dosado inicialmente e a partir deste momento seria necessario
uma dosagem de agua e produto.

Pelo grafico e pela temperatura de operacdo do tanque de produto fica
evidente que este estd perdendo agua por evaporacdo. Também ocorreu aumento
no nivel de solucdo no reservatério de lavagem de gases e diminuicdo em mais de
25% do nivel do volume de solucdo decapante dosada inicialmente, sendo assim &
pode-se assumir que foram perdidos tanto 4gua quanto produto da solucdo, no

entanto 4gua em maior quantidade.
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4 DISCUSSOES

O processo de decapagem quimica ocorre quando o decapante encontra
pontos fracos no filme do revestimento de tinta, penetra por estes até chegar na
superficie metalica (substrato) e a partir disso vai destruindo a adeséo do filme com
0 substrato ao longo da superficie. Isso fica evidente em alguns dispositivos
parcialmente limpos, no qual é possivel retirar o filme com a mao sem aplicar

esforco, segue alguns exemplos na Figura 14.

Figura 14 - Filmes de revestimento de tinta decapados
Fonte: Autoria prépria

Na parte inferior da figura é possivel ver algumas partes de revestimento
decapados apoés limpeza. Esses filmes normalmente se soltam dentro do
eguipamento, mas também ocorre de em alguns dispositivos como nos casos acima,
eles ndo se soltarem do dispositivo, mas sendo possivel retira-los manualmente sem
uso de forca.

Para a validacdo deste decapante alcalino foram definidos alguns critérios
no inicio deste trabalho, sendo eles a nao interferéncia de produto no processo de
cabine de pintura, que foi avaliado no teste de cratera, nas carrocerias testadas néo
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foi gerada nenhuma cratera nas soleiras, e apods a liberacdo do restante dos
dispositivos limpos nos ciclos 1 e 2 e dos ciclos seguintes, ndo foram relatados
problemas pelo time de inspec¢ao.

Todos os dispositivos limpos antes de retornarem a linha eram
inspecionados visualmente em busca de possiveis dados aos dispositivos e também
ndo foram relatados problemas pelos colaboradores que ficaram responsaveis pelo
carregamento e descarregamento dos dispositivos no equipamento, podendo assim
considerar-se que o decapante ndo gera danos aos dispositivos.

Quanto aos testes de decapagem por quantidades de camada, no primeiro
teste com os 24 dispositivos recolhidos da linha, o dispositivo com maior valor de
camada que teve limpeza completa apresentou 232 um, ja no teste com a pintura
dos dispositivos controlada, o maior valor de camada para limpeza completa foi 155
pUm e nos dispositivos com camada maxima de 218 pum restaram pequenos vestigios
em algumas areas de borda. Isso pode ter ocorrido devido ao primeiro teste ter sido
realizado no ciclo 2 e o segundo no ciclo 16, considerando que boa parte dos filmes
decapados acabam sendo drenados para o tanque de produto, pode-se que
presumir que o produto vai perdendo eficiéncia ao longo dos ciclos. Neste segundo
teste, todos os dispositivos do modelo 2 com trés camadas e do modelo 1 com
quatro camadas sofreram limpeza completa, considerando isso pode-se supor que
nos primeiros ciclos dispositivos com mais passagens pela cabine podem ser limpos
em um Uunico ciclo, e também que em ciclos posteriores estes mesmos dispositivos
poderiam sair do equipamento com vestigios de tinta em suas bordas. Considerando
que esses dispositivos sdo inseridos na entrada da linha de vedacado e retirados
apos a linha de inspecdo num processo que leva em torno de quatro horas e o ciclo
de limpeza atual do equipamento € de aproximadamente uma hora, com um bom
gerenciamento dos ciclos de decapagem, a eficiéncia de limpeza do decapante
atende as necessidades do processo.

Quanto a concentracdo, é possivel observar que as variagcdes ao longo dos
ciclos sdo moderadas, apenas 34 ciclos ap6s a primeira amostra analisada, a

concentracéo variou em mais de 10%.
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5 CONCLUSOES

Apés todos os testes pode-se concluir que o decapante ndo interfere no
processo de cabine de pintura, atende a necessidade de limpeza do processo de
pintura sem danificar os dispositivos e ndo tem variacdes bruscas de concentracao
do produto na solucdo decapante, portanto este esta validado para uso no
equipamento de limpeza de dispositivos.

Como sugestdo de testes que podem ser realizados, um deles seria a
diminuicdo da temperatura do banho de solucédo decapante em busca da diminuicdo
da taxa de evaporacdo de agua do banho, de modo a que a dosagem inicial possa
ser utilizada por mais ciclos sem a necessidade de nova dosagem e variacdo dos
tempos de ciclo em busca de melhoria da eficiéncia do processo de limpeza.
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APENDICE A

Tabela 9 - Quantidade de dispositivos carregados em cada ciclo de limpeza

(Continua)
Ciclo 1D 1T 2D 2T TOTAL
le?2 Apenas foi contabilizado o total 148
3 116 52 20 28 216
4 58 32 0 6 96
5 84 34 36 20 174
6 61 25 26 13 125
7 55 43 35 39 172
8 42 38 19 23 122
9 30 28 15 20 93
10 124 73 57 82 336
11 68 60 a7 60 235
12 139 84 50 60 333
13 157 94 54 49 354
14 157 105 64 68 394
15 168 143 79 85 475
16 102 116 52 46 316
17 57 96 44 35 232
18 138 169 65 63 435
19 101 110 35 27 273
20 133 114 47 47 341
21 74 99 37 23 233
22 114 131 59 46 350
23 110 157 45 50 362
24 90 131 25 11 257
25 112 102 24 25 263
26 77 139 32 7 255
27 113 144 16 10 283
28 51 104 8 10 173
29 90 117 45 48 300
30 48 80 24 18 170
31 105 107 43 54 309
32 50 70 33 16 169
33 39 60 29 13 141
34 35 29 23 18 105
35 68 50 44 45 207
36 156 120 79 62 417
37 216 146 73 57 492
38 204 144 74 72 494
39 211 136 88 49 484

42
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120

115

78 60

Fonte: Autoria propria

373
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APENDICE B

Tabela 10 - Espessura e resultado de limpeza dos dispositivos modelo 1 (Completo)

(Continua)
Stay n° Modelo/area Medicao (um) Resultado
Externo 95,0 104 106 110 ok
1 1D Interno 615 62,2 71,7 838 ok
Lateral 189 204 228 232 ok
Externo 104 123 133 156 ok
2 1D Interno 101 109 112 116 ok
Lateral 281 312 333 335 X
3 1D Externo 38,2 499 50,3 56 ok
Interno 27,6 31,4 32,9 34,6 ok
Lateral 103 117 128 132 ok
4 1D Externo 325 40,1 46,6 47,6 ok
Interno 25,8 30,3 31,1 33,3 ok
Lateral 851 950 96,2 110 ok
5 1D Externo 208 224 247 278 X
Interno 101 109 117 119 ok
Lateral 330 348 359 401 X
6 1D Externo 267 279 291 311 X
Interno 248 255 260 267 X
Lateral 357 382 394 423 X
7 1T Externo 68,3 71,9 856 96,0 ok
Interno 111 210 126 140 ok
Lateral 234 253 262 281 X
8 1T Externo 191 216 286 289 ok
Interno 26,4 28,9 29,7 31,2 ok
Lateral 558 62,6 66,8 84,3 ok
9 1T Externo 52,2 50,2 50,7 64,9 ok
Interno 71,2 776 84,7 857 ok
Lateral 159 180 184 218 ok
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(Continuacéao)

Stay n° Modelo/area Medicao (um) Resultado
10 1T Externo 229 272 298 320 X
Interno 416 518 536 595 X
Lateral 717 727 751 795 X
11 1T Externo 785 79,9 89,6 989 ok
Interno 101 111 113 120 ok
Lateral 245 286 303 310 X
12 1T Externo 828 855 932 958 ok
Interno 106 118 127 135 ok
Lateral 252 260 295 298 X

Fonte: Autoria propria

Tabela 11 - Espessura e resultado de limpeza dos dispositivos modelo 2 — (Completo)

(Continua)
Stay n° Modelo/area Medic&o (um) Resultado

1 D Externo 33,2 39,3 41,0 ok

Lateral 250 281 340 358 X

Externo 22,8 23,4 27,7 ok
2 2D

Lateral 234 251 295 321 X

Externo 445 48,0 53,2 ok
3 2D

Lateral 343 406 407 410 X

Externo 42,4 50,6 53,1 ok
4 2D

Lateral 305 354 355 375 X

Externo 12,3 13,1 14,7 ok
5 2D

Lateral 50,7 51,4 54,9 55,8 ok

Externo 50,1 53,1 59,6 ok
6 2D

Lateral 360 411 444 465 X

Externo 50,4 55,6 57,3 ok
7 2T

Lateral 197 234 252 263 X

Externo 102 106 115 ok
8 2T

Lateral 433 460 464 478 X

Externo 122 130 136 ok
9 2T

Lateral 462 478 521 552 X
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Lateral

Lateral

Lateral

492

126

90,6 109 118

120

Fonte: Autoria prépria
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